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บทคัดยอ
 วัตถุประสงค: เพ่ือศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงอัตราสวนนํ้าตอผงของเรโทรเอ็มทีเอตอชองวางท่ีเกิดข้ึน
ระหวางวัสดุกับผนังคลองรากฟน
 วัสดุอุปกรณและวิธีการ: นําฟนกรามนอยลางถอนของมนุษยจํานวน 120 ซ่ีมาตัดสวนตัวฟนออก เตรียม
คลองรากฟนดวยระบบไฟลยี่หอ ProtaperNEXT ขนาด X3 ตัดปลายรากฟนออก 3 มิลลิเมตรและเตรียมโพรง
ของปลายรากฟนใหมีความลึก 3 มิลลิเมตร แบงกลุมการศึกษาเปนตามความขนเหลวของเรโทรเอ็มทีเอท่ีแตกตาง
กัน 3 กลุมคือ ขน เหลว และปกติ ทําการอุดยอนปลายรากเสร็จแลว นําตัวอยางแชลงในสารละลายจําลองคลาย
ของเหลวรางกายเปนระยะเวลา 2, 7, 30 และ 60 วัน เม่ือถึงเวลาดังกลาวนําตัวอยางมาวัดระยะชองวางระหวาง
วัสดุกับเนื้อฟนและศึกษาการเกิดอะพาไทตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดเครื่องเอกซเรยสแปค
โตรมิเตอรชนิดกระจาย นําขอมูลท่ีไดทั้งหมดมาวิเคราะหดวยสถิติชนิดการวิเคราะหความแปรปรวนสองทางและ
การทดสอบแบบทูกี้
 ผลการศึกษา: การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนนํ้าตอผงและระยะเวลาท่ีแชในสารละลาย SBF สงผลตอคา
เฉลี่ยระยะชองวางอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คาเฉล่ียระยะชองวางสูงสุดจะอยูในกลุมที่ใชอัตราสวนขนสูงกวา
อัตราสวนปกติและอัตราสวนเหลวอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คาเฉล่ียระยะชองวางสูงสุดที่ 7 วัน และจะลดลง
มีคาต่ําสุดท่ี 60 วันซึ่งต่ํากวาในวันที่ 7 อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) และในวันที่ 60 พบการเกิดผลึกอะพาไทต
บริเวณรอยตอระหวางวัสดุกับผนังคลองรากฟน
 สรุป: เรโทรเอ็มทีเอที่มีการเปล่ียนแปลงอัตราสวนนํ้าตอผง จะสงผลตอความแนบสนิทขอบ
คําสําคัญ: เรโทรเอ็มทีเอ อัตราสวนน้ําตอผง ความแนบสนิทขอบ อะพาไทต
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Abstract 
 Objective: The purpose of this study is to study the effect of varying water to powder ratio 
of RetroMTA on the gap between the cement and root canal wall.
 Materials and Methods: 120 extracted human premolars were decoronated and prepared 
with ProtaperNEXT size X3. The roots were resected 3 millimeters from the apices and retroprepared 
ultrasonically to three millimeters depth. All apical cavities were randomly divided into 3 consistency 
of RetroMTA: thin, thick and normal consistency. Subsequently, all samples were immersed in the 
simulating body fluid for four interval time: two, seven, thirty and sixty days. After completing each 
immersion time, the samples were measured the gap distances at the interfaces between the dentin 
and the surface of the material and then studied the topography of the apatite forming by using 
scanning electron microscope with energy dispersive X-ray spectrometer. All data were analyzed by 
2-ways ANOVA and Tukey’s test. 
 Results: The varying consistency of RetroMTA and time of immersion in SBF had effects on 
means of gap distance significantly (p < 0.05). The maximum value was in thick consistency group 
which significantly showed higher than normal and thin consistency groups (p < 0.05). At 7 days 
showed the maximum value and gap size decreased in 60 days significantly (p < 0.05). There were 
apatite-forming in the material-detin interface in 60 days.
 Conclusions: Varying consistency of RetroMTA had an effect on marginal adaptation.
Keywords: RetroMTA, Water to power ratio, Marginal adaptation, Apatite
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บทนํา (Introduction)
 ผลสําเร็จในการทําศัลยกรรรมปลายรากฟน
จําเปนตองบรรลุวัตถุประสงคของการรักษาคือ กําจัด
แบคทีเรียบริเวณปลายรากฟนและผนึกชองทางติดตอ
ของคลองรากฟนเพ่ือปองกันผลผลิตของแบคทีเรีย
ออกสูเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟน และสรางสภาวะที่
เหมาะสมใหเกิดการหายเน้ือเยื่อบริเวณดังกลาว ดังนั้น
จําเปนตองอาศัยวิธีการ เทคนิคที่เหมาะสมและการใช
วัสดุอุดยอนปลายรากฟนเพ่ือใหเกิดความแนบสนิท
ขอบกับผนังคลองรากฟน โดยในปจจุบันนิยมนําวัสดุใน
กลุมแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตชนิดมิเนอรัลไตรออกไซด
แอกกรีเกตหรือเอ็มเอที (mineral trioxide aggregate, 
MTA)(1)
 เอ็มทีเอมีขอดีหลายประการเหมาะสําหรับนํา
มาใช ในคลินิกเนื่องจาก มีความเขากันไดดีกับเน้ือเย่ือ 
(2-4) ไมมีความเปนพิษตอเซลล (5) สามารถเหนี่ยวนํา
ใหมีการสรางของเน้ือเย่ือแข็ง (4) และเกิดผลึกอะพาไทต
(6-8)และมีความแนบสนิทขอบที่ดีกับผนังคลองรากฟน
(9,10) อยางไรก็ตามเอ็มทีเอเปนวัสดุที่มีระยะเวลาใน
การกอตัวนานเกือบ 3 ช่ัวโมง (11) ทําใหการใชงานใน
ทางคลินิกอาจจะไมสะดวกเชนในบริเวณศัลยกรรม
ปลายรากที่อาจจะมีปริมาณเลือดชะลางวัสดุออกไป
กอนท่ีจะกอตัวสมบูรณ
 ปจจุบันมีการพัฒนาวัสดุในกลุมแคลเซียมซิลิเกต
ซีเมนตตัวใหมตัวหนึ่งคือ เรโทรเอ็มทีเอ (RetroMTA,
Meta Biomed Co., LTD, Seoul, Korea) ซ่ึงมีระยะ
เวลาในการกอตัวของวัสดุเร็วขึ้น  ทางบริษัทผูผลิต
แนะนําวาเปนวัสดุที่กอตัวจากการที่สวนผงกับสวนนํ้า
ทําปฏิกิริยากัน สามารถนํามาใชงานในทางคลินิกได
หลากหลาย และมีขอดีเชนเดียวกับเอ็มทีเอ ที่สําคัญ
มีระยะเวลาในการกอตัวสั้นกวาเอ็มทีเอโดยใชระยะ
เวลาเพียง 3 นาที การท่ีมีระยะเวลาในการกอตัวที่สั้น
เน่ืองจากการผลิตขนาดของอนุภาคสวนผงใหมีขนาด
เล็กลงมีพื้นที่ผิวมากขึ้นเมื่อสัมผัสกับสวนน้ําทําใหเกิด
ปฏิกิริยาไฮเดรชันไดเร็วขึ้นสงผลใหซีเมนตกอตัวเร็วขึ้น
(12) นอกจากนี้จากการศึกษาที่ผานมา เรโทรเอ็มทีมี
คุณสมบัติใกลเคียงกับเอ็มทีเอ Souza และคณะ (13) 
พบวาเรโทรเอ็มทีเอมีความเขากันไดดีกับเนื้อเย่ือไม
ตางจากโปรรูทเอ็มทีเอ
 เรโทรเอ็มทีเอมีวิธีการใชงานทางคลินิกคือ การ
ผสมสวนนํ้าจากหลอดหยดพลาสติกจํานวน 3 หยดเขา
กับสวนผงปริมาณ 0.3 กรัม เม่ือผสมเสร็จผิวของวัสดุ
จะมีความมันวาวและเม่ือรอประมาณ 20 วินาทีความ
มันวาวของวัสดุจะหายไปและสามารถนําไปใชงานได
จากวิธีใชงานดังกลาวแสดงใหเห็นวาอัตราสวนน้ําตอ
ผงของวัสดุเรโทรเอ็มทีเออาจจะมีความไมแนjนอน
เนื่องจาก แรงที่ใช ในการหยดหรืออากาศที่คางอยูใน
หลอดหยดพลาสติกอาจจะสงผลตอปริมาตรสวนนํ้าที่
ใชผสมกับสวนผง นอกจากน้ีความตองการของผู ใชงาน
แตละคนจะกําหนดความขนเหลวแตกตางกันตามที่
ถนัดหรือใหเหมาะสมกับงาน
 อัตราสวนน้ําตอผงของวัสดุแคลเซียมซิลิเกต
ซีเมนตท่ีเปล่ียนแปลงไปจากอัตราสวนปกติจะสงผลตอ
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี ซึ่งการศึกษาที่ผานมา
จะเปนการศึกษาของวัสดุชนิดเอ็มทีเอ เม่ือผสมอัตราสวน
ใหเหลวกวาปกติจะทําใหเพิ่มการปลดปลอยแคลเซียม
ไอออน (14) เปนขอดีท่ีชวยสงเสริมการเจริญของเน้ือเย่ือ
แข็ง แตอัตราสวนดังกลาวจะทําให ใชงานไดยากหาก
มีความเหลวมากเกินไป การลดสวนนํ้าลงใหอัตราสวน
มีความขนมากขึ้นสามารถทํางานกับวัสดุไดดีขึ้น (15) 
ระยะเวลาในการกอตัวของวัสดุสั้นลง (14) ความทน
แรงอัดและความแข็งแรงกดออกมีคาสูงขึ้น(16,17) 
แตในการศึกษาที่เก่ียวของกับการร่ัวซึมบริเวณปลาย
รากฟนพบวาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนใหแตกตาง
จากปกติไมวาจะมีความขนหรือเหลวจะทําใหการร่ัวซึม
เพ่ิมสูงข้ึน (18) จึงเปนประเด็นสําคัญท่ีการร่ัวซึมเพ่ิมข้ึน
ดังกลาวเกิดจากความแนบสนิทขอบระหวางวัสดุที่มี
ความขนเหลวกับผนังคลองรากฟนแตกตางกัน ดังนั้น
วัตถุประสงค ในการศึกษาในคร้ังนี้เพ่ือเพื่อศึกษาผล
ของการเปล่ียนแปลงอัตราสวนน้ําตอผงของเรโทร
เอ็มทีเอตอชองวางที่เกิดขึ้นระหวางวัสดุกับผนังคลอง
รากฟน โดยการศึกษาน้ีจะแตกตางจากการศึกษาท่ีผานมา
ท่ีมีการตรวจสอบการร่ัวซึมของสียอม โดยผูวิจัยเลือกการ
ศึกษาระยะของชองวางที่เกิดขึ้นภายใตกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราดและนอกจากน้ีมีการสังเกต
ระยะชองวางที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลาวามีการเกิด
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ผลึกอะพาไทตเต็มเติมชองวางตามหลายการศึกษาท่ี
ผานมาหรือไม
วัสดุอุปกรณและวิธีการ (Materials and Methods)
 งานวิจัยนี้ผานการพิจารณาจริยธรรมในมนุษย
ของคณะทันตแพทยศาสตร มศว แลว เลขที่ dentswu-
ec-11/2560 การเตรียม นําฟนกรามนอยลางจํานวน 
120 ซี่ ที่เปนฟนรากเดียวปลายรากปดสมบูรณ และ
ไมมีรอยราวบริเวณผิวรากฟน ทําการกรอตัดบริเวณ
คอฟนที่บริเวณรอยตอเคลือบฟนและเคลือบรากฟน
ดวยหัวกรอทรงกระบอกความเร็วสูงรวมกับน้ํา เตรียม
คลองรากฟน ดวยไฟลชนิดนิกเกิลไทเทเนียมระบบ 
ProtaperNEXT (Dentsply Maillefer, Ballaigues, 
Switzerland) ในระหวางการขยายคลองรากฟนลางดวย
โซเดียมไฮโปคลอไรตเขมขนรอยละ 2.5 ทําการขยาย
จนถึงขนาด ProtaperNEXT X3 ลางดวยนํ้ายาลางคลอง
รากฟนครั้งสุดทายดวยสารละลายกรดเอธิลไดเอมีน
เตตระอะซิติก (Ethylenediaminetetraacetic acid) 
ความเขมขนรอยละ 17 ตามดวยโซเดียมไฮโปคลอไรต
เขมขนรอยละ 2.5 หลังจากนั้นคลองรากฟนทั้งหมดจะ
ไดรับการอุดดวยกัตตาเปอรชารวมกับการใชซีลเลอร
ชนิดซิงคออกไซดยูจินอล (zinc oxide eugenol) อุด
คลองรากฟนโดยใชเทคนิค วอลมเวอรติคัลคอมแพคชัน 
(warm vertical condensation) หลังจากนั้นตัดสวน
ปลายรากฟนที่ความยาว 3 มิลลิเมตรจากปลายราก 
และเตรียมโพรงปลายรากฟนใหมีความลึก 3 มิลลิเมตร
ดวยหัวอัลตราโซนิกส ตรวจสอบความลึกดวยเครื่องมือ
ตรวจรองลึกปริทันตเพื่อยืนยันความลึกสําหรับใสวัสดุ
กอนอุดยอนปลายรากฟน ทําเครื่องหมาย 4 ตําแหนjง 
ดวยมีดเบอร 12 เพ่ือใชเปนจุดอางอิงทางดานใกลกลาง
ไกลกลาง ใกลแกมและใกลลิ้น ไวสําหรับการประเมิน
คาเฉลี่ยของชองวางระหวางวัสดุกับเนื้อฟนภายใต
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด
 นําฟนท่ีเตรียมไวแบงกลุมการทดลองออกเปน
3 กลุม กลุมละ 50 ตัวอยาง โดยแตละกลุมทําการ
อุดยอนปลายรากฟนดวยเรโทรเอ็มทีเอ (RetroMTA, 
Meta Biomed Co., LTD, Seoul, Korea) ท่ีใชสวนผง
เทากับ 0.3 กรัมแตเปลี่ยนแปลงสวนน้ําเปน 3 แบบ
ไดแก จํานวน 2 หยด (อัตราสวนขน), 3 หยด (อัตราสวน
ปกติ) และ 4 หยด (อัตราสวนเหลว) การเตรียมในแตละ
อัตราสวนเตรียมโดยผูปฏิบัติคนเดียวกันคนเดียวกัน 
ชั่งสวนผงบนตราชั่งที่ เปนระบบดิจิตอลทศนิยมส่ี
ตําแหนjง ผสมอัตราสวนนํ้าตอผงบนแทงแกว ตามกลุม
ที่ไดแบงไว นําใสโพรงปลายรากฟนที่เตรียมไวจนเต็ม
กดอัดดวยพลักเกอร ตรวจสอบคุณภาพของการอุด
ยอนปลายรากฟนดวยภาพรังสีตองแนjนเต็ม โดยกอน
เตรียมตัวอยางตองมีการจับฉลากโดยการสุมวาจะทํา
กลุมการทดลองใด
 สารละลายจําลองคลายของเหลวในรางกาย
(simulated body fluid, SBF) จะถูกเตรียมตามวิธี
ของ Kokubo และคณะ (19) เพ่ือที่จะนํามาใช ในการ
ประเมินการเปล่ียนแปลงบนพ้ืนผิวของวัสดุที่มีความ
เปนชีวกัมมันตสารละลายจําลองคลายของเหลวใน
รางกายสามารถเตรียมได โดยเร่ิมใสสารเคมีทีละตัว
ตามลําดับลงในน้ําที่ปราศจากไอออนปริมาตร 700 
มิลลิลิตร ทําการปรับคาพีเอชจนได 7.4 ดวยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก เติมน้ําที่ปราศจากไอออนจนกระท่ังมี
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร  
 การประเมินความแนบสนิทขอบตามแนวขวาง 
หลังจากเตรียมการอุดยอนปลายรากฟนในตัวอยาง รอ 
3 ช่ัวโมง จากน้ันนําไปแชลงในสารละลายจําลองคลาย
ของเหลวในรางกาย ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปน
ระยะเวลา 2 วัน ทําการสุมตัวอยางออกมากลุมละ 10 
ชิ้น รวมท้ังสิ้น 30 ช้ิน เพ่ือวัดความแนบสนิทของวัสดุ
กับผนังคลองรากฟนในแนวตามขวาง เตรียมช้ินงานแหง
เพ่ือเขากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด โดย
นําตัวอยางมายึดบนสตับ เคลือบทองที่ผิวหนาตัวอยาง
เมื่อเตรียมชิ้นงานเสร็จเรียบรอยสองดูภายใตกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (JEOL รุน JSM-
6510LV, Japan) จะวัดระยะชองวางระหวางวัสดุกับ
ผนังคลองรากฟนในหนjวยไมโครเมตรที่ตําแหนjงจุด
อางอิง 4 จุด ระยะชองวางที่วัดไดจะนํามารวมและ
คํานวณออกมาเปนคาเฉล่ียของระยะชองวางของแตละ
ตัวอยางและทําวิธีการเดียวกันนี้ทุกวันที่ 7, 30 และ 60
นอกจากน้ีในวันที่ 60 จะทําการวิเคราะหบริเวณท่ีเกิด
ผลึกระหวางเนื้อฟนกับวัสดุอุดยอนปลายรากดวย
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กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราดเพ่ือสํารวจ
ตําแหนjง ลักษณะผลึกที่เกิดขึ้นระหวางวัสดุกับผนัง
คลองรากฟนรวมกับใช เครื่องวิ เคราะหธาตุชนิด
เอกซเรยสเปคโตรมิเตอรแบบกระจายพลังงาน (energy
dispersive X-ray spectrometer; EDS, Oxford, 
X-Max N 50) เพื่อวิเคราะหทั้งชนิดและปริมาณของ
ธาตุท่ีเกิดขึ้นที่ตําแหนjงดังกลาว
 วิเคราะหทางสถิติโดยเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ
ระยะชองวางระหวางวัสดุกับผนังคลองรากฟนในแตละ
อัตราสวนแตกตางกัน 3 กลุม ณ วันที่ 2, 7, 30 และ 
60 ตามลําดับ โดยทดสอบดวยวิธีทางสถิติการทดสอบ
ความแปรปรวนแบบสองทาง (2-way ANOVA) ที่
ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 ภายหลังจากการทดสอบ
ดวย ANOVA แลวพบวาพบคาเฉลี่ยมีคาแตกตางกัน
จะทําการทดสอบรายคูของกลุมการทดลองดวยวิธีของ
ทูกี้ (Tukey’s Honestly Significance Difference) 
 
ผลการทดลอง (Results)
 การวิเคราะหระยะคาเฉลี่ยชองวางของเรโทร
เอ็มทีเอเอ็มทีเอตามแนวขวางของรากฟน พบคาชองวาง
ระหวางวัสดุกับผนังเนื้อฟนทั้งสามอัตราสวนซึ่งคา
เฉล่ียจะแสดงไวดังตารางท่ี 1 เม่ือวิเคราะหคาเฉล่ียระยะ
ชองวางพบวา ทั้งการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนน้ําตอผง
และระยะเวลาทีแ่ชในสารละลาย SBF สงผลตอคาเฉลีย่
ชองวาง (p < 0.05) โดยเม่ือวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉล่ีย
ระยะชองวางเปนรายคูดวยการทดสอบแบบทูกี้พบ
กลุมทดลองที่ใชอัตราสวนขนมีคาเฉล่ียชองวางสูงกวา
อัตราสวนปกติและอัตราสวนเหลวอยางมีนัยสําคัญ 
(p < 0.05) แสดงดังรูปที่1 นอกจากนั้นเมื่อทําการ
เปรียบเทียบคาเฉล่ียระยะชองวางในแตละชวงเวลา
การแชในสารละลายดังรูปที่ 2 ของกลุมทดลอง พบวา
กลุมทดลองในวันที่ 2 มีคาเฉลี่ยชองวางสูงกวาใน
วันที่ 60 อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) กลุมทดลองใน
วันที่ 7 มีคาเฉลี่ยชองวางสูงกวาในวันที่ 30 และ 60 
อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) และกลุมทดลองในวันที่ 
30 มีคาเฉล่ียชองวางสูงกวาในวันท่ี 60 อยางมีนัยสําคัญ 
(p < 0.05) 
 การวิเคราะหลักษณะผลึกในแตละวันจะแสดง
รูปที่ 3 ในวันที่ 2-7 พบวาผลึกมีลักษณะทรงกลมขนาด
เล็กเปนกลุมคลายปุยเมฆอยูบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุและ
บริเวณรอยตอระหวางวัสดุกับเนื้อฟนแสดงดังลูกศร
สีเหลือง ตอมาในวันที่ 30-60 บริเวณดังกลาวมีการ
เปล่ียนแปลงของผลึกกลายเปนแผนแนjนทับซอนกัน
แทบจะไมพบชองวางระหวางวัสดุกับเน้ือฟนที่ระยะ
เวลานี้แสดงดังลูกศรสีเหลือง นอกจากนี้ในวันที่ 60 
เมื่อนํามาวิเคราะหดวย EDS พบวาผลึกที่บริเวณรอย
ตอมีองคประกอบของธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัส และ
ออกซิเจนเปนสวนใหญแสดงดังรูปที่ 4 
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ตารางที่ 1 คาเฉลี่ยระยะชองวางของเรโทรเอ็มทีเอสามอัตราสวนที่ระยะเวลา 2 ถึง 60 วัน 
(กลุมตัวอยางตามแนวขวางของรากฟน) และวันที่ 60 (กลุมตัวอยางตามแนวยาวของรากฟน)
Table 1. Means of gap distances and standard deviation of each consistencies at 2-60 days. 
(Transverse section)
    Means±S.D.  Maximum Minimal
 Days Sections Consistencies (micrometers) means  means
   normal 4.12±1.07 5.59 0
 2 Transverse thin 2.25±1.24 4.91 1.23
   thick 2.35±1.74 4.80 0
   normal 2.42±1.48 6.40 0
 7 Transverse thin 4.51±1.33 6.68 2.59
   thick 5.35±1.46 6.50 0
   normal 2.75±1.63 5.70 0
 30 Transverse thin 1.55±0.30 1.97 0
   thick 3.70±0.65 3.97 1.93
   normal 1.11±0.68 3.12 0
 60  Transverse thin 0.96±1.10 3.25 0
   thick 1.95±1.38 5.67 0
รูปที่ 1 ความสัมพันธระหวางกลุมทดลองวัสดุชนิดเรโทรเอ็มทีเอสามอัตราสวนกับคาเฉล่ียระยะชองวาง 
(*และ**คือสัญลักษณแสดงระดับนัยสําคัญทางสถิติ)
Fig 1. The relationship between means of gap distances and three consistency of RetroMTA 
(*,** statistical significance level).
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รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียระยะชองวางกับชวงเวลาท่ีแชในสารละลาย
(*และ**คือสัญลักษณแสดงระดับนัยสําคัญทางสถิติ)
Fig 2. The relationship between means of gap distances and immersion time of RetroMTA
(*,** statistical significance level).
รูปที่ 3 ภาพถาย SEM ของปลายรากฟนตามแนวขวางท่ีภายหลังจากที่แชลงในสารละลาย SBF
(M คือ บริเวณ RetroMTA, D คือ บริเวณเน้ือฟน)
Fig 3. SEM photograph of transverse section after immersing in SBF (M is RetroMTA, D is Dentin).
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บทวิจารณ (Discussion)
 ในการศึกษาคร้ังน้ีเลือกการประเมินความแนบสนิท
ขอบของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตโดยจากการศึกษาที่
ผานมาพบการประเมินความแนบสนิททําไดหลายวิธีที่
นิยมมักใชสิ่งทดสอบ (tracer) เชนแบคทีเรีย สี ซึม
ผานชองวางระหวางวัสดุและฟน แตอยางไรก็ตาม
วิธีดังกลาวจากการสังเกตและวัดผลไดจากการรั่วซึม
ของสารผานชองวางที่เกิดขึ้นเทานั้นและวิธีดังกลาว
จะพบชองวางที่เกิดจากอากาศคางอยูทําใหขัดขวาง
การซึมผานของสียอมอานการรั่วซึมผิดพลาด(20, 21) 
โดยอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชคือศึกษาความแนบสนิทขอบ
ภายใตกลองจุลทรรศน ซ่ึงมีขอดีทําใหพบบริเวณชองวาง
ระหวางวัสดุผนังคลองรากฟนจริงสามารถวัดระยะชอง
วางเพ่ือนํามาเปนขอมูลเชิงปริมาณเปนระยะชองวางที่
เกิดขึ้น Küçükkaya และ Parashos (10) ทบทวน
วรรณกรรมอยางเปนระบบเพ่ือความแนบสนิทของของ
วัสดุชนิดเอ็มทีเอดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด
สองกราดพบวาการประเมินดวยวิธีนี้เอ็มทีเอมีความ
แนบสนิทขอบท่ีดีเปนไปในทางเดียวกับการศึกษาความ
สามารถในการผนึกขอบวิธีอื่น
 การศึกษาความแนบสนิทขอบในครั้งนี้เลือก
ศึกษาชองวางในแนวตามขวางกับรากฟนซึ่งมีการ
รูปที่ 4 ภาพถายแสดงการวิเคราะหดวย EDS ปลายรากฟนตามแนวขวาง
Fig 4. The photograph of EDS analysis on transverse section. 
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กําหนดจุดอางอิง 4 จุด เปนการดัดแปลงจากการศึกษา
ที่ผานมา โดยการกําหนดจุดอางอิงกอนการวัดจะทําให
ไมเกิดอคติในการเลือกตําแหนjงของชองวางมาทําการ
วัดระยะ แตสิ่งที่พบในการศึกษาครั้งนี้คือบริเวณโดย
รอบของผนังคลองรากฟนที่ไมใชจุดอางอิงจะมีชอง
วางเชนเดียวกันและไมถูกวัดระยะชองวาง ดังน้ันจาก
ปญหาดังกลาว คาที่ไดจาก 4 ตําแหนjงจึงนํามาหา
คาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนของแตละตัวอยาง นอกจากน้ี
การศึกษาครั้งน้ีแสดงระยะชองวางที่เกิดขึ้นในแนวตาม
ขวางเพียงอยางเดียวเน่ืองจากวัสดุเรโทรเอ็มทีเอเปน
วัสดุที่มีความแนบสนิทขอบไดดีทั้งสามมิติซึ่งจากการ
ศึกษาของ Ghorbanzadeh และคณะพบวาเรโทรเอ็ม
ทีเอมีความแนบสนิทขอบที่ดีท้ังในแนวตามขวางและ
ตามยาวกับรากฟนไมแตกตางกัน และการตัดชิ้นงาน
ตามแนวยาวอาจจะสงผลใหเกิดการแตกของช้ินงาน
และเปลี่ยนแปลงขนาดชองวาง
 อัตราสวนนํ้าตอผงท่ีใช ในการศึกษาจะใชสวนนํ้า
ที่เปนจํานวนหยดเนื่องจากผูผลิตแนะนําใชเปนจํานวน
หยดนํ้าท่ีบรรจุในหลอดหยดพลาสติกและไมไดกลาวถึง
ปริมาตรน้ําที่ใชเปนหนjวยวัดท่ีชัดเจน วิธีดังกลาวน้ีจะ
ทําใหอัตราสวนน้ําตอผงของกลุมทดลองไมสามารถ
ควบคุมใหเทากันไดซึ่งเปนขอเสียของวิธีการทดลอง
ของการศึกษาครั้งนี้ ในขณะผสมอัตราสวนผูวิจัยจึงใช
วิธีการสังเกตโดยอัตราสวนปกติควรสามารถทํางานได
ทันทีภายใน 20 วินาทีตามคําแนะนําของผูผลิต หาก
ตองรอมากกวานั้นอัตราสวนน้ําอาจจะมากเกินไปซึ่ง
ตองคัดออก ในอัตราสวนเหลวตองรอประมาณ 3 นาที
จึงจะสามารถทํางานไดและอัตราสวนขนควรทํางานกับ
วัสดุไดทันทีที่ผสมเสร็จ
 ความแนบสนิทขอบของวัสดุเรโทรเอ็มทีเอ 
กลุมอัตราสวนเหลว ในชวงวันที่ 2 จะมีคาเฉลี่ยระยะ
ชองวางต่ํากวาปกติเกิดจากความสามารถในการไหล
แผไดดีของวัสดุ แตปริมาณนํ้ามีมากเกินไปบนวัสดุเกิด
ทําใหชองวางหรือรูพรุนและความสามารถการละลาย
ตัวของวัสดุที่สูงขึ้นจึงทําให ในชวงวันที่ 7 กลุมวัสดุ
เรโทรเอ็มทีเอมีคาเฉลี่ยระยะชองวางมากขึ้น เหตุผล
ดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาท่ีผานมาของเอ็มทีเอ
โดยจากการศึกษาของ Fridland และ Rosado (15) 
พบวาอัตราสวนที่มีปริมาณน้ํายิ่งมากนอกจากจะทําให
การละลายตัวเชิงปริมาตรของวัสดุมากขึ้นสวนน้ําที่มาก
เกินบนผิววัสดุถูกใชไมหมดในกระบวนไฮเดรชันเหลือ
เปนชองวางในเน้ือวัสดุและความเปนรูพรุนจะสูงมากข้ึน
 เมื่อเปล่ียนอัตราสวนน้ําตอผงของกลุมทดลอง
ใหขนมากข้ึน ในชวงวันที่ 2 พบวา คาเฉล่ียระยะชอง
วางกลุมอัตราสวนขนต่ํากวาอัตราสวนปกติเนื่องจาก
ความสามารถในการทํางานและการขึ้นรูปของวัสดุเพ่ือ
ที่จะนําไปใสในโพรงฟนทําไดงายกวา ในขณะทําการ
ทดลองพบวาสามารถใชงานไดทันทีท่ีผสมเสร็จแตกตาง
จากอัตราสวนปกติที่จะตองรอประมาณ 20 วินาทีวัสดุ
จะมีความขนหนืดเหมาะสมที่จะใชงานได นอกจากนี้
วัสดุที่มีความขนจะทําใหคาความแข็งแรงพันธะกดออก
เพิ่มข้ึน(16)ทําใหวัสดุยึดติดกับผนังคลองรากไดดีขึ้น
และตานทานตอการที่วัสดุหลุดออกและมีความแนบ
สนิทกับผนังคลองรากฟน แตในเวลาตอมาในชวงวัน
ที่ 7 คาเฉลี่ยระยะชองวางสูงกวาอัตราสวนปกติเกิด
จากปริมาณน้ําที่นอยเกินไปเม่ือเทียบกับสวนผงทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตไมสมบูรณ ทําใหเกิด
ระยะชองวางและการรั่วซึมมากขึ้น ดังการศึกษาของ 
Oraie และคณะ (18) พบวาอัตราสวนขนกวาปกติ
จะทําใหมีการรั่วซึมสียอมบริเวณปลายรากฟนสูงข้ึนแต
สามารถลดลงจากความช้ืนสําลีที่อยูบนผิววัสดุ
 คาเฉลี่ยระยะชองวางมีการเปลี่ยนแปลงตาม
ชวงเวลาโดยในชวงแรก 2-7 วันจะมีคาเฉล่ียชองวาง
ที่มากขึ้น ตอมาเมื่อวัสดุสัมผัสกับสารละลายจําลอง
คลายเหลวในรางกายผานไปจนถึง 60 วันซึ่งไมวา
จะเปนอัตราสวนกลุมใด คาเฉลี่ยระยะชองวางไมมี
ความแตกตางกันคาดวาเปนผลเนื่องจาก มีการสราง
ผลึกอะพาไทตขึ้นบนผิวของวัสดุซึ่งแคลเซียมไอออนที่
ปลดปลอยออกมาจากวัสดุที่ละลายออกมาในชวงแรก
จะจับกับฟอสเฟตไอออนท่ีอยูในสารละลายในรางกาย
(22) ซึ่งในการศึกษานี้หลังจาก 60 วันมีการวิเคราะห
ผลึกบนวัสดุพบธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสซึ่งเปน
สารประกอบท่ีมีแนวโนมเปนอะพาไทตนอกจากน้ีอาจ
จะเปนผลมาจากการขยายตัวในขณะที่มีการกอตัวของ
วัสดุ สงผลใหเกิดความแนบสนิทขอบดีขึ้นเมื่อระยะ
เวลาผานไปนานข้ึน โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนนํ้า
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ตอผงไมสงผลตอคาเฉล่ียระยะชองวางที่ระยะเวลาน้ี 
ดังการศึกษาของ Hawley และคณะ (23) เมื่อดัดแปลง
ความขนเหลวของวัสดุเอ็มทีเอไมสงผลตอการขยายตัว
ขณะกอตัว
 รูปแบบของผลึกที่ เ กิดขึ้นชวงระยะเวลาที่
แตกตางกันในการศึกษาครั้งนี้ ในชวงแรก 2-7 วัน 
กลุมเรโทรเอ็มทีเอมีผลึกรูปรางเล็กกวาเกาะกลุมกัน
หนาแนjนทําใหมีลักษณะคลายปุยเมฆ ลักษณะดังกลาว
เกิดข้ึนเปนผลมาจากขนาดของอนุภาคเริ่มตนของ
เรโทรเอ็มทีเอที่บริษัทรายงานวามีขนาดเทากับ 2.62 
ไมโครเมตร ตอมาชวงวันที่ 60 วัสดุทั้งสองชนิดมี
รูปแบบของผลึกคลายกันคือมีลักษณะเปนแผนรูปราง
ไมแนjนอนซอนทับกันหลายชั้นและเมื่อวิเคราะหองค
ประกอบธาตุในผลึกบริเวณใกลกับรอยตอระหวาง
วัสดุกับผนังคลองรากฟน ผลึกท่ีเกิดขึ้นมีองคประกอบ
ของแคลเซียมและฟอสฟอรัส โดยเริ่มตนแคลเซียม
ซิลิ เกตซีเมนตที่กอตัวสมบูรณแลวจะปลดปลอย
แคลเซียมไอออนอยางตอเนื่องเขามาในสารละลาย
ที่มีฟอสเฟตไอออนทําใหไอออนท้ังสองชนิดมีความ
อิ่มตัวสูงในสารละลายซ่ึงจะเปล่ียนเปนการสรางสาร
ตั้งตนแคลเซียมฟอสเฟตในสารละลายลักษณะเปนก
ลุมเล็กๆ กลุมเล็กดังกลาวนี้จะทําหนาที่เปนแกนกลาง
เพื่อใหเกิดการเกาะกลุมหนาแนjนขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งจะอยู
ใกลกับพื้นผิวของวัสดุที่กอตัวแลวสรางเปนเฟสบริเวณ
กวางขึ้นท่ีอุดมไปดวยแคลเซียมและฟอสฟอรัสกลุม
เล็กๆ ที่หนาแนjนมากขึ้นจะเชื่อมตอกัน (24) ดังนั้น
ในการศึกษาน้ีเม่ือผานระยะเวลานานข้ึนรูปแบบของผลึก
จะมีลักษณะเปนรูปรางไมแนjนอนซอนทับกันหลายช้ัน 
และการท่ีแชในสารละลายนานข้ึนรูปแบบสุดทายที่
เกิดจะเปนผลึกที่มีองคประกอบที่มีแนวโนมเปนผลึก
อะพาไทตโดยจากการศึกษาครั้งนี้พบวามีองคประกอบ
ของธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัสและออกซิเจน ผลึก
อะพาไทตที่เกิดขึ้นมีความสําคัญคือทําใหระยะชอง
วางของวัสดุลดลงเพ่ิมความสามารถในการผนึกขอบ
ระหวางวัสดุกับเนื้อฟนได (6, 7)
บทสรุป (Conclusion)
 ระยะชองวางท่ีเกิดขึ้นระหวางวัสดุกับผนัง
คลองรากฟนจะขึ้นกับปจจัยไดแก การเปลี่ยนแปลง
ความขนเหลวของเรโทรเอ็มทีเอและระยะเวลาที่แช
ในสารละลายจําลองคลายของเหลวในรางกายโดยที่
มีระยะชองวางมากที่สุดในวันที่ 7 เกิดขึ้นทั้งในกลุม
อัตราสวนเหลวและขน ระยะชองวางจะลดลงใกลเคียง
กันเมื่อระยะผานไป 60 วัน เนื่องจากการเกิดขึ้นของ
ผลึกที่มีแนวโนมจะเปนอะพาไทต ดังนั้นเรโทรเอ็มทีเอ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนน้ําตอผงจะสงผลตอชอง
วางที่เกิดขึ้นระหวางวัสดุกับผนังคลองรากฟน การนํา
ไปใช ในทางคลินิกของเรโทรเอ็มทีจึงควรใชอัตราสวน
น้ําตอผงตามบริษัทผูผลิตกําหนดไว
กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement)
 โครงการวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนการวิจัย จาก
งบประมาณเงินรายได โรงพยาบาลทันตกรรม คณะ 
ทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครนิทรวิโรฒ และ
ขอขอบคุณเจาหนาที่ภาควิชา โอษฐวิทยา เจาหนาที่
หองปฏิบัติการกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 
คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
และเจาหนาที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ชวยเหลือและ
ใหคําแนะนําดานเทคนิคการเตรียมชิ้นงาน การใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดและเคร่ืองเอกซเรย
สแปคโตรมิเตอร ตลอดจนเอื้อเฟอสถานที่ทําวิจัยให
สําเร็จลุลวง
36
~Ë­r­
เอกสารอางอิง (References)
 1. Kim S, Kratchman S. Modern endodontic
surgery concepts and practice: a review. J 
Endod. 2006;32(7):601-23.
 2. Torabinejad M, Pitt Ford TR, McKendry
DJ, Abedi HR, Miller DA, Kariyawasam SP. 
Histologic assessment of mineral trioxide 
aggregate as a root-end filling in monkeys. J 
Endod. 1997;23(4):225-8.
 3. Torabinejad M, Hong CU, Lee SJ, 
Monsef M, Pitt Ford TR. Investigation of mineral 
trioxide aggregate for root-end filling in dogs. J 
Endod. 1995;21(12):603-8.
 4. Baek SH, Plenk H Jr, Kim S. Periapical
tissue responses and cementum regeneration 
with amalgam, SuperEBA, and MTA as root-end 
filling materials. J Endod. 2005;31(6):444-9.
 5. Saidon J, He J, Zhu Q, Safavi K, 
Spangberg LS. Cell and tissue reactions to 
mineral trioxide aggregate and Portland cement. 
Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol 
Endod. 2003;95(4):483-9.
 6.Sarkar NK, Caicedo R, Ritwik P, Moi-
seyeva R, Kawashima I. Physicochemical basis 
of the biologic properties of mineral trioxide ag-
gregate. J Endod. 2005;31(2):97-100.
 7. Reyes-Carmona JF, Felippe MS, Felippe
WT. Biomineralization ability and interaction of 
mineral trioxide aggregate and white portland 
cement with dentin in a phosphate-containing 
fluid. J Endod. 2009;35(5):731-6.
 8. Bozeman TB, Lemon RR, Eleazer PD. 
Elemental analysis of crystal precipitate from 
gray and white MTA. J Endod. 2006;32(5):425-8.
 9. Torabinejad M, Smith PW, Kettering JD, 
Pitt Ford TR. Comparative investigation of marginal 
adaptation of mineral trioxide aggregate and 
other commonly used root-end filling materials. 
J Endod. 1995;21(6):295-9.
 10. Kucukkaya Eren S, Parashos P. 
Adaptation of mineral trioxide aggregate to 
dentine walls compared with other root-end 
filling materials: A systematic review. Aust Endod 
J. 2019;45(1):111–21.
 11. Torabinejad M, Hong CU, McDonald F, 
Pitt Ford TR. Physical and chemical properties
of a new root-end filling material. J Endod. 
1995;21(7):349-53.
 12. Song M, Yue W, Kim S, Kim W, Kim Y, 
Kim JW, et al. The effect of human blood on the 
setting and surface micro-hardness of  calcium
silicate cements. Clin Oral Investig. 2016; 20(8):
1997-2005.
 13. Souza LC, Yadlapati M, Dorn SO, Silva
R, Letra A. Analysis of radiopacity, pH and 
cytotoxicity of a new bioceramic material. J Appl 
Oral Sci. 2015;23(4):383-9.
 14.Cavenago BC, Pereira TC, Duarte MA, 
Ordinola-Zapata R, Marciano MA, Bramante 
CM, et al. Influence of powder-to-water ratio on 
radiopacity, setting time, pH, calcium ion release
and a micro-CT volumetric solubility of white 
mineral trioxide aggregate. Int Endod J. 2014;
47(2):120-6.
 15. Fridland M, Rosado R. Mineral trioxide
aggregate (MTA) solubility and porosity with 
different water-to-powder ratios. J Endod. 2003;
29(12):814-7.
 16.Turker SA, Uzunoglu E. Effect of powder-
to-water ratio on the push-out bond strength of 
white mineral trioxide aggregate. Dent Traumatol. 
2016;32(2):153-5.
 17.Basturk FB, Nekoofar MH, Gunday M, 
Dummer PM. Effect of varying water-to-powder 
ratios and ultrasonic placement on the compressive
strength of mineral trioxide aggregate. J Endod. 
2015;41(4):531-4.
37
SWU Dent J. Vol.12 No.1 2019
 18. Oraie E, Ghassemi AR, Eliasifar G, 
Sadeghi M, Shahravan A. Apical Sealing Ability 
of MTA in Different Liquid to Powder Ratios and 
Packing Methods. Iran Endod J. 2012;7(1):5-9.
 19. Kokubo T, Takadama H. How useful 
is SBF in predicting in vivo bone bioactivity? 
Biomaterials. 2006;27(15):2907-15.
 20. Wimonchit S, Timpawat S, Vongsavan 
N. A comparison of techniques for assessment 
of coronal dye leakage. J Endod. 2002;28(1):1-4.
 21. Spangberg LS, Acierno TG, Yongbum
Cha B. Influence of entrapped air on the 
accuracy of leakage studies using dye penetration
methods. J Endod. 1989;15(11):548-51.
 22. Shie MY, Huang TH, Kao CT, Huang 
CH, Ding SJ. The effect of a physiologic solution
pH on properties of white mineral trioxide 
aggregate. J Endod. 2009;35(1):98-101.
 23. Hawley M, Webb TD, Goodell GG. 
Effect of varying water-to-powder ratios on the 
setting expansion of white and gray mineral 
trioxide aggregate. J Endod. 2010;36(8):1377-9.
 24. Niu LN, Jiao K, Wang TD, Zhang W, 
Camilleri J, Bergeron BE, et al. A review of the 
bioactivity of hydraulic calcium silicate cements. 
J Dent. 2014;42(5):517-33.
ติดตอบทความ
ทันตแพทย พลรบ โพธ์ิกําเนิด
โรงพยาบาลนjาน เลขที่ 1 ถนนวรวิชัย ต.ในเวียง 
อ.เมือง จ.นjาน 55000
โทรศัพท 095 471 9000
จดหมายอิเล็คทรอนิกส m_remond@hotmail.com
Corresponding author:
Dr.Ponrop Pokamnerd
Nan Hospital, 1, Woravichai, Naiviang, Nan
55000, Thailand.
Tel: +66 95 471 9000
E-mail: m_remond@hotmail.com
Received Date: May 14, 2019 
Revised Date: May 17, 2019
Accepted Date: Jun 19, 2019
